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(1)第 3章～第 5章で使用する記号について 
a   ：パラレル機構ベース部の奥行き 
A   ：直立姿勢時の支持基底面の面積 
b   ：パラレル機構ベース部の幅 
c   ：パラレル機構出力点の X軸方向の幅 
Cr   ：被験者の足長に対する踵からの距離の割合 
d   ：パラレル機構出力点の Y 軸正方向の奥行き 
D   ：回転行列 
df   ：t 分布の自由度 
dfa   ：分散分析における因子 Aの変動(行間変動)の自由度 
dfb   ：分散分析における因子 Bの変動(列間変動)の自由度 
dfe   ：分散分析における誤差変動の自由度 
dft   ：分散分析における全体変動の自由度 
e   ：パラレル機構出力点の Z 軸正方向の奥行き 
Ei   ：X軸周りの回転行列 
Ei   ：Y 軸周りの回転行列 
Ei   ：Z 軸周りの回転行列 
f   ：パラレルワイヤ駆動機構出力対偶点の高さ 
F   ：被験者の自重 
Fa   ：分散分析における因子 Aの分散比(行間の分散比) 
Fb   ：分散分析における因子 Bの分散比(列間の分散比) 
Fx   ：被験者の自重の水平成分 
Fy   ：被験者の自重の垂直成分 
JP,i(xP,i,yP,i,zP,i)     ：動座標系上における出力節側のワイヤ連結点の座標 
J’P,i(x’P,i,y’P,i,z’ P,i)       ：姿勢変化後のワイヤと出力節との連結点の座標 
JB,i(XB,i,YB,i,Z B,i)        ：静止座標系上における入力節側のワイヤ連結点の座標 
k   ：被験者数  
l   ：被験者の足首から重心位置までの距離 
lm   ：重心動揺の測定条件数 
l         ：ワイヤ長さの変化量 
li   ：姿勢変化前のワイヤ長 
l’i   ：姿勢変化後のワイヤ長 
 VI 
L   ：COP の総移動距離 
Lb   ：被験者の足幅 
Lf   ：被験者の足長 
Lu                    ：被験者の第 1指MP 関節から外果が最も外側に突き出
している点までの距離 
Ls   ：背中から肩峰点までの長さ 
Lt   ：被験者の足先の位置の規定値 
Lw   ：被験者の両足間の幅の規定値 
M   ：足関節モーメント 
M   ：各軸周りのモーメントのベクトル表記 
Mx   ：X軸周りに作用するモーメント 
My   ：Y 軸周りに作用するモーメント 
Mz   ：Z 軸周りに作用するモーメント 
MSa   ：分散分析における因子 Aの平均変動(行間の平均変動) 
MSb   ：分散分析における因子 Bの平均変動(列間の平均変動)  
MSe   ：分散分析における誤差の平均変動 
MSt   ：分散分析における全体の平均変動 
O-XYZ         ：パラレルワイヤ駆動のベース部に設置された静止座標 
系 
OF-XFYF ZF     ：フォースプレート上の座標系 
OS-XSYS ZF   ：被験者の静止 COP 位置を中心とした座標系 
p   ：確率 
P-xpypzp      ：パラレルワイヤ駆動の出力節に設置された動座標系 
P1   ：直立姿勢 
P2   ：Crの目標値を 60%とした傾斜姿勢 
P3   ：Crの目標値を 70%とした傾斜姿勢 
P4   ：最大傾斜姿勢 
S   ：重心動揺の外周面積 
1S ， 2S    ：t 検定における測定値の標準偏差 
SL   ：サポート部のベルト長さ 
Sl   ：サポート部のベルト高さ 
Sa   ：サポート部のフレーム幅 
SA   ：外周面積を直立姿勢時の支持基底面の面積で除した値 
SSA   ：分散分析の因子 Aの変動(行間変動) 
SSB   ：分散分析の因子 Bの変動(列間変動) 
SSe   ：分散分析の誤差変動 
 VII 
SSt   ：分散分析の全体変動 
t   ：t 分布表における t の値 
t0   ：t 検定における統計量 
T   ：COP 可動域の面積 
TA   ：COP可動域の面積を支持基底面の面積で除した面積比 
T   ：ワイヤ張力ベクトル 
U2   ：結合不偏分散 
W   ：ワイヤ方向ベクトル 
1X ， 2X   ：t 検定における測定値の平均 
Xij   ：二元配置法における測定値 
.iX    ：分散分析における因子 Aの水準の平均値 
jX .    ：分散分析における因子 Bの水準の平均値 
. .X    ：分散分析における全体の平均値 
(xi，yi)   ：OF-XFYF上における COP の座標 
   ：静止座標系 X軸まわりの回転変位 
   ：静止座標系 Y 軸まわりの回転変位 
   ：静止座標系 Z 軸まわりの回転変位 
   ：被験者の傾斜方向を示す角度 
   ：被験者の傾斜角度を示す角度 




(2)第 2章，第 6章～第 8章で使用する記号について 
a        ：試作機のベース部の径 
ae        ：楕円の長軸 
b        ：試作機の出力部の径 
be        ：楕円の短軸 
c        ：試作機の原点 Oから出力部までの高さ 
d        ：試作機装置ベース部から原点 Oまでの高さ 
dlj   ：駆動ワイヤ j のワイヤ牽引量 
dlk   ：駆動ワイヤ kのワイヤ牽引量 
dm   ：出力点と目標軌跡との最短距離 
dl   ：ワイヤ牽引量 
D   ：出力点の進行方向を示す指標 
D        ：回転行列 
F   ：パラレルワイヤ駆動機構の発生力を成分とするベクト 
 ル 
Ff   ：モータ出力回転軸とワイヤとの摩擦力 
FR                   ：F の回転方向成分ベクトル 
RFˆ    ：PRi FRを表す 
RF    ：FRの大きさ 
FRi                   ：各ワイヤの回転方向成分の発生力 
iFR
ˆ    ： RFˆ の各要素 
FT                   ：F の並進方向成分ベクトル 
FTi                   ：各ワイヤの並進方向成分の発生力 
G    ：プーリとモータ出力回転軸の中心を結ぶ直線と 2円の 
共通接線の交点 
h   ：各離散点の番号 
H   ：プーリとモータ出力回転軸の中心間距離 
i   ：各ワイヤの番号 
I   ：プーリ中心と Hまでの距離 
I   ：m次の単位行列 
j   ：駆動ワイヤ 1 
k   ：駆動ワイヤ 2 
k         ：内力項における任意の m次列ベクトル 
 IX 
KP         ：アクチュエータ駆動量の比例定数  
kRmax         ：任意回転方向の力に対し決定される最大内力係数 
li   ：姿勢変化前のワイヤ長 
li’   ：姿勢変化後のワイヤ長 
l1   ：受動関節角 α1, β1を用いて求めたワイヤ長 
l2   ：受動関節角 α2, β2を用いて求めたワイヤ長 
L   ：支柱長さ 
Lf   ：被験者の肘から力点までの距離 
m         ：パラレルワイヤ駆動機構のワイヤ本数 
n         ：自由度 
O-xyz   ：動座標系 
O-XYZ        ：静止座標系 
pi   ：各ワイヤ方向を表す単位ベクトル 
p’i   ：相対座標系での姿勢変化後のワイヤの方向を示す単位 
ベクトル 
pTi   ：piより機構が発生可能な並進方向成分を抜き出したベ 
クトル  
P1   ：各受動関節角が α1, β1のときの出力点位置 
P1’   ：P1を XY 平面に投影した出力点位置 
P2   ：目標点位置 
P2’   ：XY 平面に投影した目標点位置 
Pdh   ：離散点位置 
Pdh’   ：XY 平面に投影した離散点位置 
PRi   ：XRiを列の成分とする行列 
q                    ：回転方向の自由度 
ri   ：出力節と各ワイヤとの連結点の位置を表すベクトル 
rBi   ：絶対座標系での各ベース部対偶点までの位置ベクトル 
r’Bi   ：相対座標系での姿勢変化後の各ベース部対偶点までの 
位置ベクトル 
rBXi   ：rBiの X座標値 
r’BXi   ：r’Biの X座標値 
rBYi   ：rBiの Y 座標値 
r’BYi   ：r’Biの Y 座標値 
rBZi   ：rBiの Z 座標値 
r’BZi   ：r’Biの Z 座標値 
rPi   ：絶対座標系での各出力部対偶点までの位置ベクトル 
 X 
r’Pi   ：相対座標系での姿勢変化後の各出力部対偶点までの位 
置ベクトル 
rPXi   ：rPiの X座標値 
r’PXi   ：r’Piの X座標値 
rPYi   ：rPiの Y 座標値 
r’PYi   ：r’Piの Y 座標値 
rPZi   ：rPiの Z 座標値 
r’PZi   ：r’Piの Z 座標値 
R   ：モータ出力回転軸の半径 
R1   ：プーリ溝部を表す円の半径 
R2   ：モータ出力回転軸を表す円の半径 
RX(α)   ：X軸周りの回転行列 
RY(β)   ：Y 軸周りの回転行列 
RZ(γ)   ：Z 軸周りの回転行列 
s   ：直線の傾き 
se   ：(dm2) ’=0を満たす t の値 
SOi   ：ばらつきの評価値 
SPi   ：出力部対偶点 
t   ：媒介変数 
tm   ：(dm2) ’=0を満たす t の値 
tP   ：目標軌跡上の垂線の足を表す t の値 
T   ：ワイヤ張力ベクトル 
T’                   ：外力項によるワイヤ張力ベクトル 
Tc   ：出力軸からみて定張力保持機構側のワイヤの張力 
Tf   ：肘関節最大発揮トルク測定実験時に紐にかかる張力 
Ti   ：パラレルワイヤ駆動機構の各ワイヤ張力 
Ti’                   ：T’の成分である各ワイヤ張力 
Timax   ：パラレルワイヤ駆動機構の各ワイヤに発生する最大張 
 力 
Tp   ：出力部に働くワイヤ張力 
TR’   ：TRi’を成分とするベクトル 
TRi’   ：出力節に発生する任意方向への回転力によりワイヤに 
生じる張力 
TRmax   ：TRmax,iの最大張力値 
T’Rmax,i   ：出力節に発生する任意方向への回転力によりワイヤに 
生じる張力の最大値 
 XI 
Tt   ：回転中心回りで出力部に発生するトルク 
T’Tmax,i   ：出力節に発生する任意方向への並進力によりワイヤに 
生じる張力の最大値 
uj   ：駆動ワイヤ j のアクチュエータ駆動量 
uk   ：駆動ワイヤ kのアクチュエータ駆動量 
u   ：駆動軸のアクチュエータ駆動量 
ν   ：内力行列 
vi   ：νの i 番目の成分 
wi   ：パラレルワイヤ駆動機構のワイヤベクトル 
W   ：各ワイヤベクトルで構成されるワイヤ行列 
W+   ：ワイヤ行列の擬似逆行列 
WR+   ：
+
W の RF に乗じる成分のみ抽出した行列 
WRi+   ：i番目の TRi’に関連する行列WR+の要素を抜き出した行 
ベクトル 
x1   ：プーリの中心の x座標 
x2   ：モータ出力回転軸の中心の x座標 
X0   ：XY 平面上における任意の点の X座標 
XBi   ：ベース部対偶点の X座標値 
XEh   ：離散点位置の X座標値 
XPi   ：出力部対偶点の X座標値 
X’Pi   ：姿勢変化後の出力部対偶点の X座標値 
XRi   ：λRiに対応する固有ベクトル 
y1   ：プーリの中心の y座標 
y2   ：モータ出力回転軸の中心の y座標 
Y0   ：XY 平面上における任意の点の Y 座標 
YBi   ：ベース部対偶点の Y 座標値 
YEh   ：離散点位置の X座標値 
YPi   ：出力部対偶点の Y 座標値 
Y’Pi   ：姿勢変化後の出力部対偶点の Y 座標値 
ZBi   ：ベース部対偶点の Z 座標値 
ZEh   ：離散点位置の X座標値 
ZPi   ：出力部対偶点の Z 座標値 
Z’Pi   ：姿勢変化後の出力部対偶点の Z 座標値 
α   ：静止座標系 X軸回りの回転変位 
α1   ：出力点が偏差を生じながら変位したときの X軸回りの 
 XII 
回転変位 
α2   ：X軸回りの目標回転変位 
β   ：静止座標系 Y 軸回りの回転変位 
β1   ：出力点が偏差を生じながら変位したときの Y 軸回りの 
回転変位 
β2   ：Y 軸回りの目標回転変位 
γ   ：静止座標系 Z 軸回りの回転変位 
Δli   ：ワイヤ並進変位 
Δθe   ：出力点位置と最短距離にある目標軌跡上の点における 
目標回転変位とエンコーダによって計測した出力点に 
おける回転変位との差 
θ   ：ワイヤの角度 
θ1   ：プーリとモータ出力回転軸の中心間を結ぶ直線と x軸 
のなす角 
θ2    ：プーリとモータ出力回転軸の中心を結ぶ直線と 2円の 
共通接線のなす角 
θi   ：出力点と離散点を結ぶ直線とがなす角 
θr   ：隣り合う離散点の位置ベクトルのなす角 
θs   ：目標軌跡(直線)が X 軸となす角 
θw   ：ワイヤ巻き付け角 
λRi   ：( WRi+)T WRi+の固有値 
λR   ：λRiを対角要素とする対角行列 
μ   ：摩擦係数 
φ   ：出力部と XY 平面とがなす角 
φa   ：目標軌跡とその後の線分とのなす角 




























1.2   パラレルワイヤ駆動機構を用いた転倒実験装置 



























































1.3   パラレルワイヤ駆動機構を用いたスキルアシスト装置 













































































































第 4章 転倒限界での足圧中心位置の測定 






























第 9章 結論 
 本研究で得られた結論を要約して述べる． 
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図 2.1 パラレル駆動機構        図 2.2 パラレルワイヤ駆動機構  
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2.2.2 Vector Closure の条件 
パラレルワイヤ駆動機構を任意の位置・姿勢へ制御するためには，出力節の動
作範囲内かつ，出力節に連結したすべてのワイヤ張力が零または引張状態とな
る必要がある．上述の第 2条件は Vector Closureの条件(32)(33)で表される．  
図 2.3のように出力節がm本のワイヤでベースに連結する n自由度機構を考え
る．ただし，mは 1n 以上とする．出力節の運動を表す座標系を o- xyzとし，出
力節と各ワイヤの連結点の位置を表すベクトルを ir ( mi ~1 )とする．また，各




① 各ワイヤの張力 iT はすべて零以上である． 
② m本のベクトル ipのうち任意の n本が線形独立である． 
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2.2.3 力学関係 
図 2.3 に示したパラレルワイヤ駆動機構が Vector Closure の条件を満たしてい
るとし，出力節に発生する力とワイヤ張力の関係を考える． 
出力節上の i番目の連結点において，機構が発生可能な並進力と同方向の成分
を ip から抜き出したベクトルを ipT ，機構が発生可能な回転力と同方向の成分を
)( ii pr  から抜き出したベクトルを )(  ii pr とし，これらのベクトルから構成さ

















i  (2.2) 
さらに，各ワイヤベクトルをまとめ，ワイヤ行列Wとして次式に定義する． 
 
],,,[ 21 mwwwW   (2.3) 
各ワイヤ張力 iT を成分とするベクトルをT，パラレルワイヤ駆動機構の発生力
を成分とするベクトルをFとすると，つり合い式は次式となる． 
 WTF   (2.4) 
ここで， 
 T







kWWIFWT )(  T  (2.6) 
 
1TT )(   WWWW  (2.7) 
ここで， Iはm次の単位行列，kは任意のm次列ベクトルである．特に，ワイ
ヤ本数が最小である 1nm の場合における張力Tは次式で表される． 
 






 nwWv  (2.9) 
 
][ˆ 21 nw,,w,wW   (2.10) 
とする． 























はじめに，右辺第 1 項における最大値の導出方法を説明する．外力項は W に
よる線形写像となっており，その最大値は固有値を利用して算出する．まず，次
式で示すように式(2.8)の右辺第 1 項をTとし，Tの成分である各ワイヤ張力を
iT  ( mi ~1 )とする． 
 FWT   (2.11) 
 T
mTTT ),,,( 21  T  (2.12) 
次に，発生力Fの成分である並進力を FT，回転力を FRとし次式で定義する． 
 
),( RT FFF   (2.13) 
 T
qnFFF ),,,( )(T2T1TT  F  (2.14) 
 
T
qFFF ),,,( R2R1RR F  (2.15) 
ただし， )~1(T qniF i  および )1(R nqiF i  は独立した i番目の方向への並
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  (2.16) 
 
T
mTTT ),,,( R2R1R  T  (2.17) 
ここで， RW は RF に乗じる成分のみを

W より抽出した行列である．また，
RTは出力節に発生する回転力により，ワイヤに生じる張力 iTR ( mi ~1 )を成分





















R )( WW は実対称行列であり，その固有値を )~1(R qii  ，対応す
る固有ベクトルを )~1(R qii X とし， iRX を列の成分とする行列 iRP は次式で定
義する． 
 










i RRRRR )( PλPWW 
  (2.21) 




R )( FPλFP i
T
iiT   (2.22) 
ここで， RR FP i を RFˆ で表し，その要素を )
ˆ,,ˆ,ˆ( R2R1R qFFF  とし，任意の方向へ















i RR )( WW は準正定値行列であり，その固有値は零以
上となる．したがって，任意方向への大きさ RF である回転力 RF の発生に対し，
ワイヤ張力の最大値 iT max,R は次式で表される． 
 
Rqi FT  ),,,.(max R2R1Rmax,R    (2.24) 
また，出力節に発生する任意方向への並進力によりワイヤに生じる張力の最
- 13 - 
 


































1   (2.25) 
ここで， )~1( miTi  はTの成分であり，いずれかは負となる最小値である．
また， )~1( mivi  は式(2.9)で表される v の i番目の成分である．これより，各ワ
イヤ張力 iT は次式となる． 
 
iii kvTT   (2.26) 






 機構がある位置・姿勢において，発生可能な任意方向の回転力 RF に対する外
力項から決定される最大ワイヤ張力の大きさ )~1(max,R miT i  を式(2.24)から得た





























max ,,,.max   (2.27) 
これより，内力項は ivk maxR となるため，機構が発生可能な任意方向への回転
力に対する i番目の最大ワイヤ張力は次式により表される． 
 
iii vkTT  maxRmax,Rmax,R  (2.28) 
 また，機構がある位置・姿勢において動作可能な任意方向へ並進力を発生する
場合の各ワイヤの最大張力 )~1(max,T miT i  も以上の方法で同様に決定する．さ
らに，出力節が並進力と回転力を同時に発生する場合では，それぞれの発生力に
- 14 - 
 



























































図 3.1 立位バランス能力測定装置の概要 
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 フォースプレートは，一辺の長さが 350mm の正方形状であり，XY 平面に作
用する鉛直荷重を大きさ 1.0N，位置 1.0mm の分解能で測定できる．フォースプ
レート上には，静止座標系 OF-XFYFを設定し，被験者の COP の位置を表す．な
お，同座標系の原点 OFはフォースプレートの中心であり，YF軸は Y 軸と一致し




は 0.1kPa である． 
 
 
(a) ベルト式サポート部  (b) ハーネス式サポート部 






斜，側方傾斜，回旋の回転 3 自由度の運動に限定する．n 自由度(n は自然数)の
パラレルワイヤ駆動機構は，n+1 本以上のワイヤが必要である．そのため，本機
 17 
構では 3 自由度とするため，同自由度の実現に必要な最小のワイヤを用いる． 
 機構の姿勢は図 3.4 に示すベース上の静止座標系 O-XYZ，支柱の中心を原点 P
とした動座標系 P-xpypzpで表す．静止座標系 O-XYZ は球対偶の中心を原点 O と
し，Z 軸を鉛直上向き方向，Y 軸を装置前面方向とする右手直交絶対座標系であ







































構を 3 本の剛体リンクにより構成されるパラレル駆動機構とみなす． 






















































































































































il は，姿勢変化前のワイヤ長を il ，姿勢変化後の
ワイヤ長を
il ，入力節 iBJ , の座標 ( )iBiBiB zyx ,,, をとして次式のように表される． 































































図 3.6 パラレル駆動機構の機構寸法 
 
表 3.1 パラレル駆動機構の機構寸法 
a[mm] b[mm] c[mm] d[mm] e[mm] f[mm] 






 最大張力算出のため，図 3.7 に示すような被験者モデルを用いる．同モデルの
質量中心と体重を決定し，転倒を保持するために必要な回転力を推定する．被
験者モデルの質量中心位置および被験者モデルの体重として，AIST 人体寸法デ
ータベースより得た成人男子の体重 95%タイル値 135.3cm と 76.6kg を用いる． 
 以上より，機構の可動範囲が最大で 20deg となることを考慮すれば，被験者
モデルを保持するために必要な回転力は 348Nm と想定される． 
 同値に，1Nm の回転力を発生するために必要な最大張力 7.55Nm を乗算すれ
ば，ワイヤに作用する最大張力値として 2627N(268kg)が算出される．以上の張
力値を参考に，ワイヤ径を 2.5mm，アクチュエータを表 3.2 に示す AC モサーボ
ータを選定した． 












fmax = 20 
  l = 1353
  f = 900
 Fg = 76.6 × 9.81
  m1  =  Fg × (l - f) × sinfmax
  m2  = Mg × f × sinfmax + m1
         = Fg × l × sinfmax
               = 348
 



























ら，ベルト長さ SLは 0～1300mm まで，ベルト高さ Slは 950～1500mm まで，フ
レーム幅 Saは 200～400mm まで可変可能とした．ベルト式サポート部の概略お














図 3.8 ベルト式サポート部の概略 
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(a) 装置に固定したハーネス    (b) 胸部保持部       (c) 大腿保持部 






3.10 に示す．また，出力電圧の取得方法として 2 枚ゲージ法を用いる．さらに，
出力電圧は DEICY 製マルチストレインアンプ MA-201ST を用いて増幅および
200Hz のローパスフィルタリングを施した．また，増幅された出力電圧は
Interface 社製 AD ボード PCI-3634(分解能：12bit)を用いてデジタルデータに変換
する． 












図 3.10 張力測定用プレートの概略 
 
表 3.4 ワイヤ張力測定部の単位出力電圧あたりの荷重 


















位置関係を図 3.11 に示す．同図は，図 3.1 に示した実験装置を Z 軸方向から見
たときのフォースプレートと球対偶である．座標系 OF-XFYFは，各フォースプレ
ートの中心を結ぶ直線の中点を原点とし，YF 軸を装置前面方向とする右手座標













































での COP を測定し，その結果から実験装置の有用性を述べる．  
 
4.2 転倒限界の測定実験 




まず，図 4.2(a)に示すように，被験者の背中および臀部を結ぶ青破線が Z 軸とほ
ぼ平行になるように立位姿勢をとり，被験者の肩峰点，大腿骨の大転子，くる
ぶしの 20mm 前方の位置を接続した赤破線が Z 軸と平行になるようにする．Z
軸と被験者背面までの距離は約 80mm とする． 
次に，足部は図 4.2(b)に示すように，青破線で示す足指の内側の接線をおおよ
そ Y 軸に平行とし，背中から肩峰点までの距離 Ls [mm]と，くるぶしから足先先
端までの距離 Lu [mm]を測定する．これらの値より，くるぶしが前述した位置と
なるように原点 Oから被験者の足先の距離 Ltの値を指示する． 
 また，図 4.2(b)に示すように，両足支持における被験者の両足間の幅 Lw は被
験者の足長 Lf[mm]および足幅 Lb[mm]を考慮し，足型を囲う矩形が正方形となる
ように次式で算出する． 
2w f bL L L= −             (4.1) 
なお，右足と左足の位置は Y 軸に対称とする．さらに，図 4.2(c)に示すように，




       
(a) 正面      (b) 側面 







































(a) 側面                   (c) 片足支持での足型 


















運動とした．測定時には COP，ワイヤ張力を 20Hz のサンプリングレートで測定
した．両足支持における傾斜方向は図 4.4(a)に示す①～⑩の順に計 10 方向，片
足支持は図 4.4(b)に示す①～⑦の順に計 7方向とした．なお，両足支持における
②～⑦の傾斜方向 [deg]は，図 4.4(a)に示すように第 1指内側に接する Y 軸に平
行な青破線と，第 1 指の先頭に接する X 軸に平行な青点線との交点を赤点線で





の関節位置を主に考慮して決定した．測定対象は表 4.1に示す健常者 12 名(平均




































(a) 両足支持での足型          (b) 片足支持での足型 











表 4.1 転倒限界を測定した被験者の性別，年齢，身長および体重 
被験者 性別 年齢 [years] 身長 [mm] 体重 [kg] 
1 男性 21 1790 60 
2 男性 23 1740 64 
3 男性 24 1830 65 
4 男性 33 1730 70 
5 男性 34 1690 66 
6 男性 47 1650 61 
7 男性 47 1600 57 
8 男性 48 1750 82 
9 女性 21 1590 48 
10 女性 23 1690 67 
11 女性 24 1600 45 
12 女性 35 1630 45 
平均±標準偏差 
男性 34.6±11.5 1722.5±74.2 65.6±7.7 
女性 25.8±6.3 1627.5±45.0 51.3±10.6 
計 31.7±10.7 1690.8±79.0 60.8±10.9 
 
4.2.3 転倒瞬間の判別 
  測定結果の例として以下に身長 1830mm，体重 65kgの 24歳成人男性(表 4.1
の被験者 3)と，身長 1690mm，体重 66kgの 34歳成人男性(表 4.1の被験者 5)の 2
名で行った測定結果を示す．まず，前節で述べた測定において，各ワイヤ張力




び COP の移動量の時間に対する変化を図 4.5 に示す．図 4.5 より，測定開始か









































図 4.5  合モーメントおよび COP の変化 
 
4.3  転倒限界の測定結果 
4.3.1 両足支持での測定結果 
各被験者の両足支持および片足支持での実験結果を付録 A に示す．ここでは

























 なお，図 4.6(a)における被験者 3の方向⑧での転倒限界は足のふちを超えてお
り，支持基底面の外に COP が存在している．これは図 4.9 に示すように，身体
側面方向への身体傾斜角度が大きくなると足関節を内転し，測定開始時には接
していなかった足の横ふちで身体を支えるためである． 
   
COP 転倒限界転倒限界でのCOP  
























A = 53695mm2 T = 23404mm2 TA = 0.436
OF
 
(b) 被験者 5 


























T = 7035[mm2] TA = 0.369A = 19047[mm

























T = 2236[mm2] TA = 0.119A = 18795[mm




(c) 被験者 5(右片足支持)       (d) 被験者 5(左片足支持) 
図 4.7片足支持における COP の変化および転倒限界での COP 
 
 




図 4.9 側方傾斜時の右足(被験者 3) 
 
4.3.3 転倒限界評価値の算出  
測定した転倒限界により，立位バランス能力を評価する方法として，図 4.6(a)
に示すように■を直線で接続した領域の面積を用いることを検討する．本論文





A[mm2]により COP 可動域の面積 T[mm2]を除した面積比 TAを評価に用いる． 
以上のようにして求めた，A，T および TA をそれぞれの測定結果に対して図





右片足支持で 0.22，左片足支持で 0.19であった．これより，両足支持では TAの




























































(1) 対応のある t 検定の手順 
対応のある t 検定は，同じ被験者に対し 2つの条件下で測定した値を比較する
場合に用いられる．同検定では，被験者数を k，各条件下で測定した値の平均値
を














t      (4.2) 
有意差検定では，有意水準を 5%とする場合，t 分布表から自由度 df=k-1，
0.05/2=0.025に対応する t の値を求め， 0t ≧t(df，0.025)のときは有意差あり， 0t
＜t(df，0.025)のときは有意差なしと判定する． 
 
(2) 対応のない t 検定の手順 
対応のない t 検定は，2つの被験者群に対し測定した値を比較する場合に用い
られる．同検定では，各被験者群における被験者数を k1，k2，平均値を 1X ， 2X ，
標準偏差を


















=        (4.4) 
有意差検定では，有意水準を 5%とする場合，t 分布表から自由度 df=k1+k2-2，




図 4.12 に示すように，被験者を 6 名ずつ 20 代の青年群と 30～40 代の中年群
に分け，両群間の TAの値を対応のない t 検定により有意水準を 5%として確率 p
値を求め判定した．さらに，同図中には，両群内で右片足支持と左片足支持に
おける TAの値を対応のある t 検定により，有意水準を 5%として確率 p値を求め
判定した結果を示す．なお，TA の平均±標準偏差は青年群において，両足支持































図 4.12 青年群と中年群の TAの平均値および標準偏差 
(*p<0.05，n. s. 有意差なし) 
 
4.4.3 男性郡と女性群の比較 
 図 4.13 に示すように，TAの性別差について，男性群 8 名と女性群 4 名それぞ
れ TAの平均値を求め対応のない t 検定を行った．TAの平均±標準偏差は，男性
群では両足支持で 0.48±0.092，右片足支持で 0.23±0.086，左片足支持で 0.17±























































(1) 第 4章の第 4.2.1項で述べた直立姿勢となるように立ち位置などを調整する．
ただし，被験者に図 5.1に示すように，ハーネス式サポート部を胸部および
大腿部に装着する． 
(2) 姿勢の傾斜は COP の位置で規定することとし，サポート部を動作させ，被
験者の COP が目標位置に達するまで身体を足関節まわりに傾斜させる． 
(3) サポート部を停止し，被験者には姿勢を傾斜させたままで静止立位状態を
続けさせる．この時の重心動揺を 20s 間測定する． 





図 5.1 ハーネス式サポート部を装着した被験者 
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表 5.1 重心動揺を測定した被験者の性別，年齢，身長および体重 
被験者 性別 年齢 [years] 身長 [mm] 体重 [kg] 
1 男性 22 1790 60 
2 男性 23 1740 64 
3 男性 23 1690 58 
4 男性 23 1770 60 
5 男性 23 1730 68 
6 男性 23 1770 61 
7 男性 24 1600 57 
8 男性 22 1750 65 
9 男性 22 1640 52 
10 男性 24 1660 56 
平均±標準偏差 22.9±0.7 1714.0±61.1 60.1±5.0 
 
5.2.2 測定中の視覚条件の設定 
測定時の被験者の視覚条件は， 表 5.2 に示す条件 A，B，C の 3 通りとした．
同表より，まず，条件 A では被験者の前方に，COP とその目標位置が OF-XFYF
上に表示されるディスプレイを配置し，被験者には COP と目標位置が一致する
ように姿勢を保持するよう努めてもらう．次に，条件 Bでは，被験者の COP が
目標位値に達した後は COPをディスプレイから非表示とし目標位置のみを表示
する．さらに条件 C では，被験者の COP が目標位値に達した後は，被験者には
眼を閉じるように指示する．  
 
表 5.2 被験者の視覚条件 
条件 A 
被験者の COP が目標位置に達した後も 
ディスプレイによる教示を継続させる． 
条件 B 
被験者の COP が目標位置に達した後は 
COP を非表示とし，動作を教示しない． 
条件 C 
被験者の COP が目標位置に達した後は 
被験者に眼を閉じるように指示する． 
 
5.2.3 COP の目標位置の設定 
 ディスプレイによって被験者に教示する COP の目標位置は，図 5.2 に示すよ
うに，被験者の足長に対する踵からの距離の割合 Cr[%]で指定する．測定は，直
立姿勢，Crの目標値を 60%，70%に設定した 2 箇所および各被験者で指定する
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最大傾斜姿勢の計 4 箇所で行う．最大傾斜姿勢は，被験者ごとに Crを 90%から
5%ずつ変化させ，立位姿勢を 20s 間以上維持可能であった最大の Crでの姿勢と
























間 20s 中の 5～15s における 10s 間の結果より，COP の総移動距離 L[mm]および
その移動範囲である外周面積 S[mm2]を算出する．さらに，被験者の足部面積の
差を考慮するため，S の値を被験者の直立姿勢時の支持基底面の面積 A[mm2]で
除した面積比 SAを算出する．なお，L の値はサンプリング数が nである OF-XFYF
















(a) COP の移動軌跡     (b) COP の外周面積  














被験者の個人差を因子 A，測定条件を因子 B として，二元配置法における測
定値の配列を表 5.3に示す．ここで，被験者数を k，測定条件の数を lm，測定値
を Xijとし，因子 Aと Bの各水準および全体の平均値を式(5.2)～式(5.4)で算出す
る．また，分析に利用する統計量をまとめた分散分析表を表 5.4に示す． 
 有意差検定は有意水準を 5%とする場合，F分布表より自由度 dfa，dfe，あるい




 因子 Aの水準の平均値 miji lXX /. =     (5.2) 
 因子 Bの水準の平均値 kXX ijj /. =     (5.3) 
 全体の平均値     
mij
klXX = /..     (5.4) 
 




B1 B2 B3 ・・・ Blm 
 
A1 X11 X12 X13 ・・・ X1lm 
A2 X21 X22 X23 ・・・ X2lm 
・ ・ ・ ・  ・ 
・ ・ ・ ・  ・ 
・ ・ ・ ・  ・ 
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ji XX − )と HSD を比
較し，前者が大きければ有意差ありと判定する． 




図 5.4に各被験者のそれぞれの Crにおいて測定値から算出した L，Sおよび SA
の平均値と標準偏差を示す．また，各視覚条件における全被験者の Cr，L，Sお
よび SAの値とその平均値を付録 Bに示す． 
統計処理を行った結果として，Crの目標位置間での有意差について表 5.5に示
す．また，視覚条件間での有意差について表 5.6 に示す．なお，表 5.5および表
5.6 では，被験者が静止立位状態を維持する姿勢を以下に示す P1～P4 により表
している． 
P1：直立姿勢         
P2：Crの目標値を 60%とした傾斜姿勢 
P3：Crの目標値を 70%とした傾斜姿勢  
P4：最大傾斜姿勢 
図 5.5 に測定結果の例として，視覚条件 A でのそれぞれの Crにおける 2 名の
20 代男性(表 5.1 の被験者 2，3)の COP の軌跡を示す．なお，同図中では測定時
間内の COP の座標の平均値として求めた重心動揺の中心を原点 OSとし，各軸が
XF，YF軸と平行な座標系 OS-XSYSで COP の変化を表している． 
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 図 5.4 よりいずれの視覚条件においても，Crの増加にともない重心動揺の L，
S および SA の平均値は増加する傾向を示した．これらの結果において，分散分
析および多重比較検定を行い，Crの目標位置間での有意差を求めた．その結果，
表 5.5に示すように，L は姿勢の傾斜とともに Crに対する有意差が全ての視覚条
件で確認された．S および SAにおいても最大傾斜姿勢において他の姿勢と比較
し有意な増加を示すことが全ての視覚条件で確認された．  
視覚条件間で Crの値を比較すると，図 5.4 より，視覚条件 C では最大傾斜姿
勢での Crの値が減少する傾向を示した．分散分析および多重比較検定の結果，
表 5.6 に示すように，視覚条件 C では条件 A に比べ，最大傾斜姿勢における Cr
の値に有意な減少が認められた．L，S および SAの値については，図 5.4 より，
視覚条件 C では他の視覚条件と比べ増加する傾向を示した．また，最大傾斜姿
勢において，視覚条件 B では条件 A に比べ増加する傾向を示した．分散分析お
よび多重比較検定の結果，表 5.6に示すように，視覚条件間での有意差が直立姿




重心動揺の個人差は，図 5.5(a)に示す 2 名の被験者の COP の軌跡においても
確認できる．同図(a)より被験者 2 の重心動揺は，Crが 80%の最大傾斜姿勢にお
いて最も大きい．最大傾斜姿勢における L，S および SAの値は直立姿勢に比べ，
それぞれ 2.8倍，7.8倍，7.7倍となっており，S および SAの値が顕著に増加して














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cr=45% Cr=60% Cr=69% Cr=80%
OS OS OS OS



















































Cr=42% Cr=58% Cr=69% Cr=85%
OS OS OS OS















 (b) 被験者 3 







測定結果として，図 5.6 に各被験者のそれぞれの Crにおいて測定値から算出
した L，Sおよび SAの平均値と標準偏差を示す．また，各視覚条件における全被
験者の Cr，L，S および SAの値とその平均値を付録 B に示す．これらの結果に
おいて分散分析および多重比較検定を行い，Cr の目標位置間での有意差を求め
た結果を表 5.7に示す．さらに，第 5.4.1項で述べた対応のある t 検定を用いて，
視覚条件 A，B 間で比較した結果を表 5.8 に示す．また，測定結果の例として，
視覚条件 A でのそれぞれの Crにおける 2 名の 20 代男性(表 5.1 の被験者 2，3)
の COP の軌跡を図 5.7 に示す． 




B における Cr の平均値±標準偏差は，直立姿勢では 48±4.2%，傾斜姿勢では
59±2.6%，68±1.7%，74±1.9%であり，最大傾斜姿勢における Crは両足支持での
結果と比べ，約 7%小さくなった． 















図 5.7(a)より被験者 2 の重心動揺について検討すると，L の値はいずれの姿勢
においても約 300mm であるのに対し，Sおよび SAの値は Crが約 60%，67%の傾
斜姿勢において，直立姿勢，最大傾斜姿勢と比べて小さいことがわかる．一方，
同図(b)より被験者 3 では L の値が約 400mm であり，被験者 2 に比べて 100mm
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Cr=43% Cr=59% Cr=68% Cr=77%
OS OS OS OS















 (b) 被験者 3 
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6.2 回転 2 自由度パラレルワイヤ駆動機構の解析と設計 
6.2.1 機構の構成  
 人体に装着して動作補助を行うためには，人体とできるだけ干渉しない機構




要であり(36)，本機構では 2 自由度とするために必要な最小の 3 本のワイヤを用
いている．機構は，ベース部から d の高さに固定した 2 自由度の対偶を介して
長さ cの支柱で連結する出力部を，3本のワイヤの伸縮で任意周りに回転できる．
各ワイヤはそれぞれ出力部に Z 軸を中心に半径 b で等間隔に固定し，それらの
他端はベース上に Z 軸を中心に半径 a の距離で等間隔に固定する．このときワ






















図 6.1 提案する回転 2 自由度パラレルワイヤ駆動機構の機構学モデル 
 
 











表 6.1 機構寸法 
a[mm] b[mm] c[mm] d[mm] 




て図 6.1 を用いて説明する．出力部対偶点を SPi(i=1~3)，ベース部対偶点を
SBi(i=1~3)，時計回り方向を正とした各軸回りの回転変位を ，  ， ，各軸回
りの回転行列を  XR ，  YR ，  ZR と定義する．ただし，本解析において各
ワイヤは剛体リンクとみなす．この時，出力節に回転変位を与えた場合の各軸
周りの変換行列 Dは次式で表される． 























































































































































ヤ長を li’， ベース部対偶点 SBiの座標を(XBi, YBi, ZBi)として次式で表される． 
 iii lll   




BP iiiiii ZZYYXX   















ルを rPi(rPXi, rPYi, rPZi)( i = 1～3 )，各ベース部対偶点までの位置ベクトルを rBi(rBXi, 
rBYi, rBZi) ( i = 1～3 )，相対座標系での姿勢変化後の各出力部対偶点までの位置ベ
クトルを r’Pi(r’Pxi, r’Pyi, r’Pzi)( i = 1～3 )，各ベース部対偶点までの位置ベクトルを
r’Bi(r’Bxi, r’Byi, r’Bzi) ( i = 1～3 )，相対座標系での姿勢変化後のワイヤの方向を示す
単位ベクトルを p’i，各ワイヤ張力を Ti( i = 1～3 )と定義する． 
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  (6.9) 






 >0 (6.10) 
式(6.10)の α，β にそれぞれ-90deg から 90deg の範囲で 5deg 刻みに代入し，条










































力を算出し，その中で最大のものを必要最大ワイヤ張力とした．図 6.4 に 2.2.4
項で述べた固有値解析を用いて算出した必要ワイヤ張力を示す．ワイヤ張力算
出範囲は-80deg<α<95deg，0deg<β<85degとし，α，β ともに 5degずつそれぞれ変
化させた．機構が Y 軸に対して左右対称であることから，β の範囲は
0deg<β<85degとした．提案機構の寸法は，第 6.3.2 項で示したものとした． 
 














































図 6.4 各回転角における必要最大ワイヤ張力 
 
同図より，特異点付近で必要最大ワイヤ張力が大きくなっており，α=-70deg，







































































































































































(a) 全体図             (b) 側面図 










































20mm，ワイヤ巻き付けドラムの径は 10mm とした． 
 





(a) 加工前           (b) 加工後 
図 6.10 定荷重ばね(CR-14:アキュレイト) 
 
表 6.2 定張力保持機構製作に用いた部品一覧 
番号 形式 Description 個数
1 ミスミ：CR-14 定荷重バネ_49[N] 3
2 ミスミ：NSFMRRA8-62-B3-S3 回転軸_定荷重バネブラケット用 3
3 ミスミ：FAEAS-AM-T3-A87-B40-L86-X43-H45-DA8-Y10-V65-S12.5-W20-NA5 L型ブラケット_定荷重バネブラケット用 4
4 ミスミ：FATBS-AM-T3-A87-B30-L86-X43-F71-H45-G68.5-M6-D8-Y10-V66-S19.5-NA5 L型ブラケット_定荷重バネブラケット用 4
5 NSFMKRRA20-102-F5-S5-KA15-A72 回転軸 3
6 ROBACF60-N20-L32-H0.3 バネ巻き取りドラム 3
7 ROBACF40-N20-L25-H0.3 ワイヤ巻き取りドラム 3
8 FALBS-SUD-T1.5-A20-B20-L80-X23-H9-N8-Y7.5-V68.5-S10-MA6 L型ブラケット_ワイヤストッパ用 4
9 SBGSNA6904DD-40 ベアリングホルダ 6
10 EUBH35 ワイヤ排出用プーリ 3
11 SCB5-18 六角穴付ボルト_M5×25 20
12 SCB5-8 六角穴付ボルト_M5×8 20
13 WSX-SUS-M5X14-2 ワッシャ_5.5×14 20
14 KESF6-36 平行キー_バネ巻き取りドラム用 3
15 KESF6-18 平行キー_ワイヤ巻き取りドラム用 3
16 CBSTSR5-10 超極低頭ボルト　六角穴タイプ_M5 12
17 SHRS-05-12 六角穴付き止めねじ_M5 30
18 HBLSS5-SET 薄型ブラケット 24











きの力 Tfを測定する．手首に加わる力 2Tfと被験者の肘から力点までの距離 Lf
から肘関節発揮トルクを算出した．なお，被験者は本研究室の成人男性 5 名と
した． 




図 6.11 肘関節最大発揮トルク測定実験の様子 
 
 算出結果を表 6.3に示す． 
 
表 6.3 各肘関節角度における肘関節発揮トルク算出結果 
関節角度（屈曲）[deg] 30 80 120 
関節発揮トルク
[Nm] 
被験者 1 52.0 98.8 83.2 
被験者 2 47.0 70.5 51.7 
被験者 3 41.4 41.4 41.4 
被験者 4 51.0 96.9 76.5 
被験者 5 36.0 48.0 52.0 
平均値[Nm] 45.5 71.1 61.0 
 
表 6.3 より，5 人中肘関節最大発揮トルクは 98.8Nm である．また，肘関節を
約 80degにしたとき，いずれの被験者も最大のトルクを発揮している．  
 この値を基に駆動部に使用するモータに必要なトルクを算出する．図 6.12 に



















































































































































図 6.12 装置の概略 
 
ここで出力部に発生する最大トルク Ttmaxを実験の結果から 100N とすると，
























































]Nm[67.2maxmax,m  iRTT  (6.14) 





ータの寸法を図 6.13に，仕様を表 6.4に示す． 
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図 6.13 減速機付 AC サーボモータ(TS4609N6019E100)の寸法 
 










概略質量[kg] 1.8  
 
6.4.1.4 駆動部の製作 
 製作した駆動部の全体図を図 6.14 に示す．駆動部は，入力点がそれぞれ Z 軸
から 400mm の位置に 120deg ずつ等間隔に配置した．このとき，入力点の高さ
は Z=-100mm とした． 
 










図 6.14 駆動部の全体図 
 
















図 6.15 入力点プーリ 
 
 モータ出力回転軸へのワイヤ巻き付け部は図 6.16 のような構造になっている． 
 














(a) 構造の概略図        (b) 製作した構造 




















図 6.17 モータ出力回転軸に巻き付けたワイヤの中心軸のずれ 
 
また，回転軸がスクリュー上になっていたことから，上からゴムキャップを
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取り付けた．それにより，ワイヤ巻き付け面を平坦にするとともに，摩擦力の








まず，ワイヤの巻き付け角 θwを算出する． 図 6.18 に示すように，プーリを
中心座標(x1, y1)で半径 R1の円，モータ出力回転軸を中心座標(x2, y2)で半径 R2の
円とし，xy座標系に配置する．また，2円の中心間距離を H，2円の中心を結ん
だ直線と x軸のなす角を θ1，同直線と 2円の共通接線の交点を G，なす角を θ2，






















座標を(x2，10)，2 円の中心間距離 H＝19mm とした．このとき，x2は式(6.15)で




2 ≒ yyLx  (6.15) 




























  (6.16) 















HI  (6.17) 























  (6.18) 
 ゆえに，求める巻き付け角 θwは次式で表される． 












図 6.19 モータ出力回転軸の概略図 
 
まず，定張力保持機構側のワイヤの張力を Tc，出力部側のワイヤ張力を Tp，










T (θw＝241[deg],Tc =20[N],μ＝0.3) (6.20) 
 したがって，求める摩擦力 Ffは次式で求まる． 
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 ]N[3.14ocf  TTF  (6.21) 
 
6.4.2 回転 2 自由度自在継手の概要 
 回転 2 自由度を実現するため，試作機の回転中心にユニバーサルジョイント
の構造を用いる．設計したユニバーサルジョイント(以下，回転 2 自由度自在継

































 製作した回転 2 自由度自在継手を図 6.21 に示す．また，製作に用いた各部品
を表 6.5に示す． 














図 6.21 製作した回転 2 自由度自在継手 
 
表 6.5 回転 2 自由度自在継手の製作に用いた部品一覧 
番号 形式 Description 個数合計
1 SHFM12 シャフトホルダ　-フランジ型（鋳造品）　スリット・スタンダードタイプ- 4
2 PSCBNJ12-15 セットカラー　ベアリング固定用スリットコンパクトタイプ　ショートノーズ 6
3 LAFWD-SSM-T5-A56-B30-L40-P5-V20-S15-N5-X20-H40-F26-G15-D20.5-NA3 Ｌ型仕上げアングル　取付板・ブラケット　ーフリー寸法タイプー 2
4 PSFRHP12-58-F10-P10 回転軸　片端段付タイプ 1
5 PSFRHP12-43-F10-P10 回転軸　片端段付タイプ 1
6 SSFHRW4-42-M2-N2 回転軸　両端めねじタイプ 4
7 PSFHR12-43 回転軸　ストレートタイプ 1
8 PSFHR12-59 回転軸　ストレートタイプ 1
9 PNFQQ-50-36-10-CBC アルミフリープレート　Ａ５０５２Ｐ 2
10 PNFQQ-52-38-10-CBC アルミフリープレート　Ａ５０５２Ｐ 4
11 PNFQQ-65-56-15-CBC アルミフリープレート　Ａ５０５２Ｐ 1
12 PNFQQ-105-56-15-CBC アルミフリープレート　Ａ５０５２Ｐ 1
13 PNFQQ-150-20-20-CBC アルミフリープレート　Ａ５０５２Ｐ 1
14 PNFQQ-158-80-10-CBC アルミフリープレート　Ａ５０５２Ｐ 1
15 BSM-6901ZZ ベアリングホルダーセット 直接取付タイプ 四角型 BSM 2
16 BGHW6901ZZ-25-40 ベアリングホルダセット　Ｔ型ダブル　高さ選択タイプ 2
17 HFS5-4040-120 ５シリーズ　正方形　４０×４０ｍｍ　２列溝　４面溝 2
18 HFS5-4040-100 ５シリーズ　正方形　４０×４０ｍｍ　２列溝　４面溝 2
19 KKT-HCSNNSZC5-20 ステンレス六角穴付きボルト【1～1,000個入り】 40
20 CBM5-14 アルミフレーム用六角穴付ボルト 4
21 CBM5-18 アルミフレーム用六角穴付ボルト 4
22 CBM5-10 アルミフレーム用六角穴付ボルト 10
23 TRSS3-10 十字穴付トラス小ねじ-ステンレス・単品販売－ 6
24 TRSS2-8 十字穴付トラス小ねじ-ステンレス・単品販売－ 8
25 HBLFSDW5-SST ５シリーズ（溝幅６ｍｍ）　－２列溝用－　突起付反転ブラケット 15
26 HBLTD6 ６シリーズ（溝幅８ｍｍ）－２列溝用－　押出厚型ブラケット 1
27 E6B2-CWZ6C 1800P/R 2M OMRON ロータリエンコーダ(インクリメンタル形　1800P/R) 2
28 E69-C610B OMRON カップリング_異口径タイプ(φ6,φ10) 2  
 
6.4.3 出力部の概要 
 製作した出力部を図 6.22 に示す．出力部はアルミフレームで構成しており，
総質量は約 2Kg である．ワイヤ固定点の高さは回転中心から 350mm，Z 軸から

































 (a) 全体図         (b) 把持部 
図 6.22 製作した出力部 
 
6.4.4 試作機の概要 




約 600mm の高さになるように，アルミフレームで土台を製作した． 
試作機出力点の動作範囲は，回転中心に設置したエンコーダを用いた測定と
動作範囲解析の結果から，-55.8deg≦α≦58.9deg，-85deg≦β≦85degであった． 












(a) 3D モデル        (b) 製作した試作機 




そこで，第 6.4.3項で示したように，回転 2自由度自在継手の X軸，および Y 軸
にロータリエンコーダを設置した．選定したロータリエンコーダ(E6B2-CWZ69C 
1800P/R 2M)の仕様を表 6.6，寸法を図 6.24に示す． 
 


































質量[g] 約100  




図 6.24 ロータリエンコーダ(E6B2-CWZ69C 1800P/R 2M)の寸法 
 
制御系には，Math Works 社が開発している数値解析ソフトウェアである
MATLAB, Simulink を用いる．同ソフトウェアを利用した制御環境を図 3.20に
示す．ホスト PC とターゲット PC を用意し．前者は制御プログラムの作成およ
びコンパイル，後者はリアルタイム OS による装置の制御に用いる．両者は LAN
で接続され，ホスト PC からターゲット PCへの制御プログラムの転送およびタ
ーゲット PC からホスト PC へ計測したデータの転送を行う． 





に接続したノート PCを用いて行った．ノート PC には，パラメータ設定用のソ
フトウェアであるMotion Designer のインストールが必要である． 



























図 3.20 MATLAB/Simulinkによる制御環境 
 
表 6.7 TargetPCの仕様 
構成 形式 メーカー名
CPU  Core i3-6100 3.7GHz Intel
M/B PRIME H270-PRO ASUS
Mem W4U2133PS-4G （8GB) CFD
HDD WD10EZEX （1TB) WD
DVD/CD DRW-24D5MT ASUS
ATXcase SIL-452-KKN1-JP CoolerMaster
ATX電源 RA-650S オウルテック  
 

















表 6.9 カウンタ/パルス出力ボード(National Instruments:PCI-6601)の仕様 









最大ソース周波数[MHz] 80  
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できる軌跡とし，例として位置(X0, Y0)を通り，傾き s である以下の直線が，目標
軌跡の場合の制御手法を説明する． 








たとする．このとき検出した各受動関節角を α1, β1として，式(6.1)の回転行列 D  
に同角度を代入して求めた出力点位置を P1=(X1, Y1, Z1)Tとする．さらに，XY 平
面に投影した出力点位置を P1’=(X1, Y1)Tとすると，同位置と最短距離にある目標


























P  (7.2) 
これを XY 平面上の目標位置とし，同方向に移動するようにワイヤ 2本を選択
のうえ，ワイヤ駆動装置のアクチュエータの駆動量を決定して制御する 








































ときの各受動関節角 α1, β1を用いて式(6.3)で求めたワイヤ長を l1 = (l1,1, l1,2, l1,3)T
とする．さらに，支柱長さ L を半径，原点を中心とした出力点が実際に動作す

























P  (7.3) 
このとき，以下の式の各成分を用いて連立方程式を立てて解くことで，目標
の回転変位 α2, β2を得る．なお，eZ=(0,0,1)Tである．     
   222, PDe  ZL  (7.4) 
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次に，α2, β2より式(7.3)を用いて得られるワイヤ長を l2とする．このとき，以
下の式で求まるワイヤ牽引量 dl = (dl1, dl2, dl3)の各値のうち，dli>0となるワイヤ
を駆動ワイヤ j, k (j=1~3, k=1~3, j≠k)と選択する． 
 21 lll d  (7.5) 
以上より選択したワイヤのアクチュエータ駆動量 u=(uj, uk) Tは，各ワイヤの牽






























図 7.2  目標直線軌跡の選択 
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次に目標点の決定を行う．目標点の算出方法を，図 7.3 を用いて以下に示す． 
本研究では，目標点は，離散点間を結ぶ直線上にある現在の出力点との距離
が最小の点とする． 
 いま，目標直線軌跡が離散点 Pdh(XEh, YEh, ZEh)，Pd(h+1)(XE(h+1), YE(h+1) , ZE(h+1))の 2
























































  (7.8) 













































(Y1- Ydh, Xdh - X1)
 






離散点 PEh’(XEh, YEh)(h=1,2,3,…)と，離散点周りに出力点 P1’(X1, Y1)を 90[deg]回転
させた点：(Y1- YEh, XEh - X1)を選択する． 
また，出力点が離散点を通る目標軌跡との垂線より外へ変位したことを判別
するには，図 7.5(d)に示すように出力点と 2 つの離散点 PEh’(XEh, YEh)，
PE(h+1)’(XE(h+1), YE(h+1))がなす角 θiを用いる．離散点を通る 2 つの垂線は，目標直




座標から内積の式を用いて cosθiを計算する公式を応用し，次式にて 2 点間から
外れたか判別することができる． 
まず，点 PEh’(XEh, YEh)から外れた場合は 
      hhhhhh YYYYXXXX E)1E(E1E)1E(E1   < 0 (7.9) 
 次に，点 PE(h+1)’(XE(h+1), YE(h+1))から外れた場合は 




















図 7.6 目標軌跡切り替え時の操作性低下への対策 
 
同対策では，出力点から目標軌跡に下した垂線の足 tPの位置を利用する．  
現在の目標軌跡に対して，0.45≦tP≦0.55 の範囲を出力点が移動しない限り，
































(a) 隣接する線分のなす角が大きい場合 (b) 隣接する線分のなす角が小さい場合
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まず，出力点の進行方向を示す指標を D，目標軌跡とその前後の線分とのな























(a) 0Ht  ， 1D  かつ b u    (b) 1Ht  ， 1D かつ a u   























図 7.9 目標軌跡が円の場合 
 


































































































 Y2の符号は Y1と一致する． 





















図 7.10 目標軌跡が楕円の場合 
 












































































したがって， 0)( 2m d を満たす t の値 tmを式(4.16)に代入することで目標点が
求まる． 
 tm の算出にはニュートン法を用いることとし，f(t)=(dm2)’とおくと，以下の式
を繰り返し計算することで同値が求める．なお，初期値 0t は X1を用いる． 
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アシスト実験を行った．連続軌跡動作アシスト実験では ，X 軸となす角が 0，
45，90，135 degの直線，出力部と XY 平面とがなす角が常に 70 degとなる円，
長軸 320 mm, 短軸 160 mm の楕円を目標軌跡とした．不連続軌跡動作アシスト
では一辺 150 mm の正方形と自由曲線(星形)を目標軌跡とした．ただし，それぞ




動作する．各軌跡において操作は 5 往復もしくは 5 周行い，各動作での追従お
よび繰り返し位置決め精度を評価する．また，比較のため，すべてのワイヤ駆
動装置を受動状態にしてアシストを行わない場合の動作実験も行う．この場合，
図 8.1 に示すように，Z 軸負方向に向いたビデオカメラ(EX-F1:CASIO)を試作機
































する．その音のテンポ，動作 1 往復もしくは 1 周中の音の回数，および音が鳴
った時の目安の位置を表 8.1に示す． 
 
表 8.1 実験中に鳴らす音のテンポおよび 1動作中のその回数 
アシスト動作 テンポ[BPM] 動作1往復もしくは1周中の音の回数[回] 目安の位置
直線 70 2 端点
円 55 2 X軸との交点
楕円 45 2 X軸との交点
四角 50 4 四隅
自由軌跡(星形) 45 5 頂点  
 
前章で説明したアクチェータの駆動量を決定する比例係数 KP は 4.5，制御お
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し，その最大，平均および標準偏差を用いる．また，人が不得意と推測される




   212
2
12e    (8.1) 
 





























表 8.2  X軸となす角 θsの各目標軌跡における動作開始点と折り返し点の座標 
θs[deg] 0 45 90 135 
動作開始点座標[mm] (190, 0) (-85, -85) (0, -120) (85, -85) 






































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 


































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 






































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 


































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.5 被験者 2の直線(θs=135 deg)動作実験時の出力点軌跡 
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標軌跡が θs=135 deg の直線の場合，スキルアシスト無しの出力点軌跡は Y 軸負
方向に膨らんでおり，前腕の屈曲運動の力が強く影響していることが推測され
る．さらに，1往復ごとのばらつきも大きく，動作の繰り返し性が低い． 















































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.6 直線動作における被験者 3人の各追従位置決め精度評価値の平均値 
 
表 8.3 直線動作における被験者 3人の各追従位置決め精度評価値の平均値 
0 45 90 135
平均値[deg] 0.52 0.32 0.27 0.28
標準偏差[deg] 0.23 0.24 0.20 0.19
最大値[deg] 1.05 1.13 1.12 0.95
平均値[deg] 1.63 2.95 2.31 1.97
標準偏差[deg] 0.80 1.91 1.56 1.69
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同図および同表より，スキルアシストを行ったほうがすべての値において小
さくなっており，誤差の平均値は最大でも 0.52 deg，標準偏差は最大でも 0.23 deg，
最大値は最大でも 1.13 deg と非常に小さな値である．また，最もスキルアシス
トの効果が大きい θs=45 degの直線軌跡動作では，平均値で 9.4倍，標準偏差で
7.9倍，最大値で 7.4倍程度，最もスキルアシストの効果が小さい θs=0 degの直








 最後に，繰り返し位置決め精度の評価結果として，動作 1 往復ごとのばらつ
きの評価値の平均および標準偏差を被験者 3人で平均した値を表 8.4に示す。 
 
表 8.4 直線動作における被験者 3人の繰り返し位置決め精度評価値の平均値 
0 45 90 135
平均値[deg] 0.71 0.56 0.51 0.53
標準偏差[deg] 0.03 0.06 0.04 0.04
平均値[deg] 1.3 1.7 1.5 1.4
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8.3.2 円動作スキルアシスト実験 
本項では，XY 平面となす角 φ=70 degで出力点が通る等高線を目標軌跡とする
スキルアシスト実験の結果およびその評価結果を示す． 
実験は， XY 平面への投影位置が X 軸との正の交点を動作開始点とし，時計










































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 











































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.8 被験者 2の CCW 方向円動作実験時の出力点軌跡 
 


















































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.9 円動作における被験者 3人の各動作追従位置決め精度評価値の平均値 
 
















差は最大でも 0.41 deg，最大値は最大でも 1.94 degと非常に小さな値である．ま
た，すべての評価値において CW 方向動作では 4.4 倍以上，CCW 方向動作では
5.8倍以上減少していることから，高い追従位置決め精度を有することを確認し
た． 









評価値の平均および標準偏差を被験者 3人分で平均した値を表 8.6に示す。 
 






















本項では，XY 平面への投影図が長軸 320mm，短軸 160mm の楕円を目標軌跡
とするスキルアシスト実験の結果およびその評価結果を示す． 
実験は， XY 平面への投影位置が X 軸との正の交点を動作開始点とし，時計




ここでは例として，まず被験者 1の出力点軌跡を図 8.10および図 8.11に示す．





































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 

































     
(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.11 被験者 1の CCW 方向楕円動作実験時の出力点軌跡 
 









平均した値を図 8.12および表 8.7に示す． 
 









































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.12 楕円動作における被験者 3人の各追従位置決め精度評価値の平均値 
 



















 最後に，繰り返し位置決め精度評価結果として，動作 1 周ごとのばらつきの
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本項では，XY 平面への投影図が一辺 150mm の正方形を目標軌跡とするスキ
ルアシスト実験の結果およびその評価結果を示す． 
離散点は(0，0)，(150，0)，(150，150)，(0，150)[mm]の 4 点とし，原点から



















































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 












































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.14 被験者 1の CCW 方向正方形動作実験時の出力点軌跡 
 
図 8.13および図 8.14 の(b)より，スキルアシストを行わない場合では，Y 軸方
向に動作するときに，おもに上腕のねじり回転により固定される X 軸方向位置
の誤差が大きく，繰り返し性も低い．また，逆に肘の屈曲により Y 軸方向を固
定して X 軸方向に動作するときは，操作者に近い X 軸付近では比較的繰り返し
性が高いが，肘が伸展している対辺側では誤差が大きく，繰り返し性も低い． 
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次に，動作全体での誤差の最大，平均および標準偏差について被験者 3 人で




































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.15 正方形動作における被験者 3人の各追従位置決め精度評価値の平均値 
 















最大で 0.45deg，最大値は最大で 2.77deg である．しかし，これらの値は他の動
作軌跡のスキルアシスト実験結果に比べ大きな値である．  
 最後に，繰り返し位置決め精度評価結果として，1周ごとのばらつきの評価値
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(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 











































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.17 被験者 1の CCW 方向正方形動作実験時の出力点軌跡 
(実験条件変更後) 
 








平均した値を図 8.18および表 8.11に示す． 
 



































(a) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 8.18 正方形動作における被験者 3人の各追従位置決め精度評価値の平均値 
(実験条件変更後) 
 

















偏差では最小でも 5.5 倍，最大値では最小でも 4.0 倍程度精度が向上しており，
高い追従位置決め精度を確認した． 
 最後に，繰り返し位置決め精度評価結果として，1周ごとのばらつきの評価値
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直線動作アシスト実験では，XY 平面への投影図が X 軸となす角 0，45，90，
135 degの直線を目標軌跡とし，誤差の平均値は最大でも 0.52deg，標準偏差は最
大でも 0.23deg，最大値は最大でも 1.13deg と非常に小さな値であったことから
高い追従位置決め精度を確認した．また，繰り返し位置決め精度については，1
往復動作ごとのばらつきの評価値の平均が 0.5deg程度，標準偏差が 0.06 以下で
あり非常に小さな値であることから，1往復動作ごとにばらつきの小さい同様の
動作を行えていることがわかる． 
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評価値の平均が 0.7deg 程度，標準偏差が 0.03程度と非常に小さな値であること
から，1周動作ごとにばらつきの小さい同様の動作を行えていることがわかる． 







正方形動作アシスト実験では，XY 平面への投影図が一辺 150mm の正方形を
目標軌跡とした．同実験では，アシスト時のアクチュエータ駆動量の増加によ
る追従位置決め精度の向上を確認した．駆動量増加後は誤差の平均値は最大で
も 0.29deg，標準偏差は最大でも 0.20deg，最大値は最大でも 1.32degと非常に小
さな値であったことから高い追従位置決め精度を確認した．また，繰り返し位
置決め精度については，1周動作ごとのばらつきの評価値の平均が 0.5deg程度，
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付録 A 転倒限界の測定実験における測定結果 
 表 A.1に，転倒限界を測定した被験者の性別，年齢，身長および体重を示す．
両足支持および片足支持での測定結果として，表 A.2 に各被験者の TAを値とそ
の平均値±標準偏差を示す．また，図 A. 1～図 A. 12に，両足支持での COP の
変化および転倒限界での COP をそれぞれ赤小丸および青四角で，測定時の各被
験者の足部接地状態の足型とともに示す．同様に，片足支持での結果について
図 A. 13～図 A. 24に示す．なお，座標系には図 3.11に示したフォースプレート
の中心を原点とする OF-XFYFを用いている． 
 
表 A. 1 転倒限界を測定した被験者の性別，年齢，身長および体重 
被験者 性別 年齢 [years] 身長 [mm] 体重 [kg] 
1 男性 21 1790 60 
2 男性 23 1740 64 
3 男性 24 1830 65 
4 男性 33 1730 70 
5 男性 34 1690 66 
6 男性 47 1650 61 
7 男性 47 1600 57 
8 男性 48 1750 82 
9 女性 21 1590 48 
10 女性 23 1690 67 
11 女性 24 1600 45 
12 女性 35 1630 45 
平均±標準偏差 
男性 34.6±11.5 1722.5±74.2 65.6±7.7 
女性 25.8±6.3 1627.5±45.0 51.3±10.6 











表 A.2 被験者の性別，年齢および TAの値とその平均値±標準偏差 




TA 男女別 TA 男女別 TA 男女別 






2 男性 23 0.50  0.28  0.31  
3 男性 24 0.64  0.37  0.16  
4 男性 33 0.52  0.21  0.15  
5 男性 34 0.44  0.12  0.16  
6 男性 47 0.32  0.09  0.12  
7 男性 47 0.37  0.24  0.16  
8 男性 48 0.51  0.23  0.14  






10 女性 23 0.42  0.21  0.20  
11 女性 24 0.53  0.20  0.25  
12 女性 35 0.39  0.19  0.18  
年代別 
青年群 23±1.40 0.52±0.063 0.26±0.062 0.22±0.05 
中年群 41±7.34 0.42±0.071 0.18±0.057 0.15±0.02 


















































COP 転倒限界転倒限界でのCOP  






















































































































































































































































































































































































































































































































































































図 A. 24 被験者 12の片足支持における測定結果 
 134 
付録 B 傾斜姿勢時の重心動揺測定結果 
表 B. 1に，傾斜姿勢時の重心動揺を測定した被験者の性別，年齢，身長およ
び体重を示す．また，表 B.2に測定中の被験者の視覚条件を示す．両足支持での
測定結果として，図 B.1～図 B.5に，各視覚条件における各被験者の Crに対する
L，S および SA0の値とその平均値を示す．同様に，右片足支持での測定結果を
図 B. 4～図 B. 6に示す． 
 
表 B. 1 重心動揺を測定した被験者の性別，年齢，身長および体重 
被験者 性別 年齢 [years] 身長 [mm] 体重 [kg] 
1 男性 22 1790 60 
2 男性 23 1740 64 
3 男性 23 1690 58 
4 男性 23 1770 60 
5 男性 23 1730 68 
6 男性 23 1770 61 
7 男性 24 1600 57 
8 男性 22 1750 65 
9 男性 22 1640 52 
10 男性 24 1660 56 
平均±標準偏差 22.9±0.7 1714.0±61.1 60.1±5.0 
 
表 B. 2 被験者の視覚条件 
条件 A 
被験者の COP が目標位置に達した後も 
ディスプレイによる教示を継続させる． 
条件 B 
被験者の COP が目標位置に達した後は 
COP を非表示とし，動作を教示しない． 
条件 C 







































































































































































































































































































































































図 B. 5  右片足支持における視覚条件 Bでの重心動揺 
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付録 C 直線動作スキルアシスト実験結果 
XY平面への投影図が X軸となす角 0，45，90，135 degの直線を目標軌跡とす
る被験者 3人のスキルアシスト実験の結果として，図 C.1から図 C.12に各被験
者の各直線動作における出力点軌跡を示す．また，各被験者の 5 往復動作全体
での誤差の最大値，平均値および標準偏差を図 C.13から図 C.15および表 C.1か
ら表 C.3に示す．さらに，動作 1往復ごとのばらつきの評価値の平均および標準
偏差を表 C.4から表 C.6に，出力点動作速度を表 C.7に示す． 
なお，図中のエラーバーは標準偏差を表す． 
 
        
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 C.1 被験者 1の直線(θs=0deg)動作実験時の出力点軌跡 
 
        
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 C.2 被験者 2の直線(θs=0deg)動作実験時の出力点軌跡 
 
             
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無  
図 C.3 被験者 3の直線(θs=0 deg)動作実験時の出力点軌跡 
 
             
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
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(a) スキルアシスト有            (b) スキルアシスト無 
図 C.5 被験者 2の直線(θs=45 deg)動作実験時の出力点軌跡 
          
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無   
図 C.6 被験者 3の直線(θs=45 deg)動作実験時の出力点軌跡 
           
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.7 被験者 1の直線(θs=90 deg)動作実験時の出力点軌跡 
           
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
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 (a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.9 被験者 3の直線(θs=90 deg)動作実験時の出力点軌跡 
       
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.10 被験者 1の直線(θs=135 deg)動作実験時の出力点軌跡 
       
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.11 被験者 2の直線(θs=135 deg)動作実験時の出力点軌跡 
        
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
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(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.13 各直線動作における被験者 1の追従位置決め精度評価値 
 
表 C.1 各直線動作における被験者 1の追従位置決め精度評価値 




(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.14 各直線動作における被験者 2の追従位置決め精度評価値 
 
表 C.2 各直線動作における被験者 2の追従位置決め精度評価値 









































θ s[deg] 0 45 90 135
平均値[deg] 0.76 0.23 0.28 0.36
標準偏差[deg] 0.22 0.19 0.21 0.23
最大値[deg] 1.20 0.98 1.30 1.06
θ s[deg] 0 45 90 135
平均値[deg] 2.18 2.53 2.98 2.40
標準偏差[deg] 0.50 1.78 1.98 2.05





































θ s[deg] 0 45 90 135
平均値[deg] 0.31 0.29 0.20 0.15
標準偏差[deg] 0.24 0.19 0.15 0.12
最大値[deg] 0.90 0.85 0.95 0.70
θ s[deg] 0 45 90 135
平均値[deg] 1.48 1.59 2.41 1.72
標準偏差[deg] 0.97 1.26 1.59 1.35
最大値[deg] 3.90 6.43 7.00 5.50
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(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 C.15 各直線動作における被験者 3の追従位置決め精度評価値 
 
表 C.3 各直線動作における被験者 3の追従位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
  
 
表 C.4 各直線動作における被験者 1の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
  
 
表 C.5 各直線動作における被験者 2の繰り返し位置決め精度評価値 
















































θ s[deg] 0 45 90 135
平均値[deg] 0.47 0.42 0.33 0.32
標準偏差[deg] 0.24 0.34 0.24 0.24
最大値[deg] 1.05 1.57 1.10 1.10
θ s[deg] 0 45 90 135
平均値[deg] 1.24 4.73 1.55 1.79
標準偏差[deg] 0.93 2.70 1.10 1.66
最大値[deg] 4.00 10.34 6.60 7.28
θ s[deg] 0 45 90 135
1週目[deg] 0.92 0.48 0.56 0.59
2週目[deg] 0.84 0.54 0.54 0.66
3週目[deg] 0.79 0.49 0.46 0.61
4週目[deg] 0.87 0.47 0.48 0.59
5週目[deg] 0.92 0.43 0.58 0.54
平均[deg] 0.87 0.48 0.52 0.60
標準偏差[deg] 0.051 0.037 0.048 0.037
θ s[deg] 0 45 90 135
1週目[deg] 1.47 1.48 1.96 1.82
2週目[deg] 1.47 1.53 1.86 1.66
3週目[deg] 1.39 1.40 1.90 1.47
4週目[deg] 1.56 1.67 1.55 1.21
5週目[deg] 1.50 1.81 1.25 1.49
平均[deg] 1.48 1.58 1.70 1.53
標準偏差[deg] 0.053 0.147 0.265 0.203
θ s[deg] 0 45 90 135
1週目[deg] 0.52 0.53 0.45 0.43
2週目[deg] 0.58 0.52 0.51 0.39
3週目[deg] 0.57 0.59 0.46 0.36
4週目[deg] 0.56 0.52 0.42 0.38
5週目[deg] 0.55 0.55 0.39 0.38
平均[deg] 0.56 0.54 0.44 0.39
標準偏差[deg] 0.020 0.025 0.040 0.024
θ s[deg] 0 45 90 135
1週目[deg] 0.96 0.99 1.32 1.26
2週目[deg] 1.12 1.40 1.77 1.52
3週目[deg] 1.26 1.46 1.30 1.50
4週目[deg] 1.54 1.32 1.42 1.02
5週目[deg] 1.13 1.09 1.83 1.21
平均[deg] 1.20 1.25 1.53 1.30
標準偏差[deg] 0.196 0.180 0.227 0.189
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表 C.6 各直線動作における被験者 3の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
  
 
表 C.7 直線動作における各被験者の出力点動作速度 
 
θ s[deg] 0 45 90 135
1週目[deg] 0.68 0.50 0.60 0.58
2週目[deg] 0.65 0.65 0.53 0.70
3週目[deg] 0.71 0.85 0.61 0.57
4週目[deg] 0.69 0.57 0.58 0.58
5週目[deg] 0.71 0.65 0.53 0.53
平均[deg] 0.69 0.64 0.57 0.59
標準偏差[deg] 0.022 0.115 0.037 0.057
θ s[deg] 0 45 90 135
1週目[deg] 1.38 2.14 1.00 1.53
2週目[deg] 1.03 2.22 1.25 1.28
3週目[deg] 0.97 2.21 1.41 1.14
4週目[deg] 1.15 1.98 1.24 1.38
5週目[deg] 0.97 2.32 1.28 1.30
平均[deg] 1.10 2.17 1.23 1.33
標準偏差[deg] 0.155 0.114 0.134 0.127
θ s=0° θ s=45° θ s=90° θ s=135° θ s=0° θ s=45° θ s=90° θ s=135° θ s=0° θ s=45° θ s=90° θ s=135°
アシスト無
[mm/s]
452 346 353 401 475 413 390 405 428 408 398 379
アシスト有
[mm/s]
444 413 361 376 481 375 403 368 451 388 400 378
被験者1 被験者2 被験者3
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付録 D 円動作スキルアシスト実験結果 
XY平面となす角 φ=70degで出力点が通る等高線を目標軌跡とする被験者 3人
のスキルアシスト実験の結果として，図 D.1 から図 D.6 に各被験者の各方向円
動作における出力点軌跡を示す．また，各被験者の 5 周動作全体での誤差の最
大値，平均値および標準偏差を図 D.7 から図 D.9 および表 D.1 から表 D.3 に示
す．さらに，動作 1周ごとのばらつきの評価値の平均および標準偏差を表 D.4か
ら表 D.6に，出力点動作速度を表 D.7に示す． 
なお，図中のエラーバーは標準偏差を表す． 
 
        
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 D.1 被験者 1の CW 方向円動作実験時の出力点軌跡 
          
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 D.2 被験者 2の CW 方向円動作実験時の出力点軌跡 
           
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無  
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(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 D.4 被験者 1の CCW 方向円動作実験時の出力点軌跡 
 
           
(a) スキルアシスト有            (b) スキルアシスト無 
図 D.5 被験者 2の CCW 方向円動作実験時の出力点軌跡 
 
        
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無   
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(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 D.7 各方向円動作における被験者 1の追従位置決め精度評価値 
 
表 D.1 各方向円動作における被験者 1の追従位置決め精度評価値 




(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 D.8 各方向円動作における被験者 2の追従位置決め精度評価値 
 
表 D.2 各方向円動作における被験者 2の追従位置決め精度評価値 









































CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.76 0.64 平均値[deg] 3.07 2.58
標準偏差[deg] 0.55 0.39 標準偏差[deg] 2.14 1.76











































CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.58 0.41 平均値[deg] 2.78 3.40
標準偏差[deg] 0.34 0.27 標準偏差[deg] 2.19 2.47
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(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 D.9 各方向円動作における被験者 3の追従位置決め精度評価値 
 
表 D.3 各方向円動作における被験者 3の追従位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
 
 
表 D.4 各方向円動作における被験者 1の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
 
 
表 D.5 各方向円動作における被験者 2の繰り返し位置決め精度評価値 








































CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.48 0.46 平均値[deg] 2.37 2.86
標準偏差[deg] 0.34 0.32 標準偏差[deg] 1.75 2.18
最大値[deg] 1.56 1.43 最大値[deg] 9.20 8.95
10.0
CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.84 0.83 1週目[deg] 1.76 1.64
2週目[deg] 0.88 0.77 2週目[deg] 1.51 1.39
3週目[deg] 0.85 0.77 3週目[deg] 1.82 1.94
4週目[deg] 0.88 0.85 4週目[deg] 1.91 1.30
5週目[deg] 0.91 0.77 5週目[deg] 1.75 1.70
平均[deg] 0.87 0.80 平均[deg] 1.75 1.59
標準偏差[deg] 0.024 0.037 標準偏差[deg] 0.13 0.23
CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.77 0.66 1週目[deg] 1.48 1.44
2週目[deg] 0.77 0.58 2週目[deg] 1.63 1.51
3週目[deg] 0.78 0.64 3週目[deg] 1.76 2.34
4週目[deg] 0.74 0.60 4週目[deg] 1.85 1.90
5週目[deg] 0.74 0.72 5週目[deg] 1.68 1.86
平均[deg] 0.76 0.64 平均[deg] 1.68 1.81
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表 D.6 各方向円動作における被験者 3の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
 
 
表 D.7 円動作における各被験者の出力点動作速度 
 
CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.69 0.66 1週目[deg] 1.35 1.49
2週目[deg] 0.75 0.68 2週目[deg] 1.28 2.04
3週目[deg] 0.66 0.67 3週目[deg] 1.58 1.11
4週目[deg] 0.67 0.70 4週目[deg] 1.48 1.67
5週目[deg] 0.68 0.68 5週目[deg] 1.90 1.99
平均[deg] 0.69 0.68 平均[deg] 1.52 1.66








CW CCW CW CCW CW CCW
アシスト無
[mm/s]
365 295 405 375 364 354
アシスト有
[mm/s]
456 405 345 358 357 363
被験者1 被験者2 被験者3
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付録 E 楕円動作スキルアシスト実験結果 
XY 平面への投影図が長軸 320mm，短軸 160mmの楕円を目標軌跡とする被験
者 3人のスキルアシスト実験の結果として，図 E.1から図 E.6に各被験者の各方
向楕円動作における出力点軌跡を示す．また，各被験者の 5 周動作全体での誤
差の最大値，平均値および標準偏差を図 E.7から図 E.9および表 E.1から表 E.3
に示す．さらに，動作 1周ごとのばらつきの評価値の平均および標準偏差を 
表 E.4から表 E.6に，出力点動作速度を表 E.7に示す． 
なお，図中のエラーバーは標準偏差を表す． 
 
        
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 E.1 被験者 1の CW 方向楕円動作実験時の出力点軌跡 
             
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 E.2 被験者 2の CW 方向楕円動作実験時の出力点軌跡 
       
(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無  
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(a) スキルアシスト有             (b) スキルアシスト無 
図 E.4 被験者 1の CCW 方向楕円動作実験時の出力点軌跡 
 
           
(a) スキルアシスト有            (b) スキルアシスト無 
図 E.5 被験者 2の CCW 方向楕円動作実験時の出力点軌跡 
 
        
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無   
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(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 E.7 各方向楕円動作における被験者 1 の追従位置決め精度評価値 
 
表 E.1 各方向楕円動作における被験者 1 の追従位置決め精度評価値 




(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 E.8 各方向楕円動作における被験者 2 の追従位置決め精度評価値 
 
表 E.2 各方向楕円動作における被験者 2 の追従位置決め精度評価値 









































CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.47 0.45 平均値[deg] 3.40 2.90
標準偏差[deg] 0.30 0.30 標準偏差[deg] 2.04 1.55









































CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.53 0.38 平均値[deg] 3.36 2.72
標準偏差[deg] 0.32 0.26 標準偏差[deg] 2.43 1.69
最大値[deg] 1.66 1.38 最大値[deg] 10.76 6.56
- 154 - 
 
 
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
図 E.9 各方向楕円動作における被験者 3 の追従位置決め精度評価値 
 
表 E.3 各方向楕円動作における被験者 3 の追従位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
 
 
表 E.4 各方向楕円動作における被験者 1の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
 
 
表 E.5 各方向楕円動作における被験者 2の繰り返し位置決め精度評価値 










































CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.70 0.56 平均値[deg] 3.78 3.47
標準偏差[deg] 0.42 0.40 標準偏差[deg] 2.43 2.13
最大値[deg] 2.16 2.14 最大値[deg] 10.05 9.62
CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.63 0.71 1週目[deg] 1.72 1.76
2週目[deg] 0.71 0.69 2週目[deg] 1.90 1.78
3週目[deg] 0.72 0.67 3週目[deg] 1.80 1.58
4週目[deg] 0.64 0.66 4週目[deg] 1.81 1.75
5週目[deg] 0.70 0.61 5週目[deg] 2.00 1.64
平均[deg] 0.68 0.67 平均[deg] 1.84 1.70
標準偏差[deg] 0.037 0.035 標準偏差[deg] 0.095 0.078
CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.73 0.57 1週目[deg] 1.61 1.29
2週目[deg] 0.75 0.61 2週目[deg] 1.79 1.81
3週目[deg] 0.70 0.60 3週目[deg] 1.81 1.64
4週目[deg] 0.71 0.64 4週目[deg] 1.83 1.75
5週目[deg] 0.77 0.67 5週目[deg] 2.06 1.71
平均[deg] 0.73 0.62 平均[deg] 1.82 1.64
標準偏差[deg] 0.025 0.036 標準偏差[deg] 0.143 0.186
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表 E.6 各方向楕円動作における被験者 3の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有          (b) スキルアシスト無 
 
 
表 E.7 楕円動作における各被験者の出力点動作速度 
 
CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.89 0.80 1週目[deg] 1.76 1.66
2週目[deg] 0.86 0.77 2週目[deg] 2.02 2.06
3週目[deg] 0.81 0.76 3週目[deg] 1.98 1.99
4週目[deg] 0.85 0.71 4週目[deg] 1.96 1.67
5週目[deg] 0.77 0.70 5週目[deg] 1.97 1.88
平均[deg] 0.83 0.75 平均[deg] 1.94 1.85
標準偏差[deg] 0.042 0.038 標準偏差[deg] 0.090 0.163
CW CCW CW CCW CW CCW
アシスト無
[mm/s]
342 303 329 319 332 310
アシスト有
[mm/s]
267 289 317 311 312 308
被験者1 被験者2 被験者3
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付録 F 正方形動作スキルアシスト実験結果 
XY 平面への投影図が一辺 150mm の正方形を目標軌跡とする被験者 3 人のス
キルアシスト実験の結果として，図 F.1から図 F.6に各被験者の各方向正方形動
作における出力点軌跡を示す．また，各被験者の 5 周動作全体での誤差の最大
値，平均値および標準偏差を図 F.7 から図 F.9 および表 F.1 から表 F.3 に示す．




   
(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.1 被験者 1の CW 方向正方形動作実験時の出力点軌跡 
   
(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.2 被験者 2の CW 方向正方形動作実験時の出力点軌跡 
   
 (a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無  
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(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.4 被験者 1の CCW 方向正方形動作実験時の出力点軌跡 
 
 
(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.5 被験者 2の CCW 方向正方形動作実験時の出力点軌跡 
 
 
 (a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無   
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(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.7 各方向正方形動作における被験者 1 の追従位置決め精度評価値 
 
表 F.1 各方向正方形動作における被験者 1 の追従位置決め精度評価値 




(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.8 各方向正方形動作における被験者 2 の追従位置決め精度評価値 
 
表 F.2 各方向正方形動作における被験者 2 の追従位置決め精度評価値 




















































CW CCW CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.24 0.29 平均値[deg] 0.60 0.86 平均値[deg] 1.75 1.59
標準偏差[deg] 0.18 0.19 標準偏差[deg] 0.39 0.44 標準偏差[deg] 1.40 1.30

















































CW CCW CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.25 0.21 平均値[deg] 0.58 0.59 平均値[deg] 1.39 1.89
標準偏差[deg] 0.14 0.15 標準偏差[deg] 0.46 0.37 標準偏差[deg] 1.06 1.19
最大値[deg] 0.80 0.70 最大値[deg] 2.59 2.36 最大値[deg] 6.49 6.33
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(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
図 F.9 各方向正方形動作における被験者 3 の追従位置決め精度評価値 
 
表 F.3 各方向正方形動作における被験者 3 の追従位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
 
 
表 F.4 各方向正方形動作における被験者 1の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
 
 
表 F.5 各方向正方形動作における被験者 2の繰り返し位置決め精度評価値 
























































CW CCW CW CCW CW CCW
平均値[deg] 0.39 0.31 平均値[deg] 0.69 0.77 平均値[deg] 1.34 1.80
標準偏差[deg] 0.28 0.23 標準偏差[deg] 0.42 0.55 標準偏差[deg] 0.89 1.17
最大値[deg] 1.72 1.65 最大値[deg] 1.95 3.35 最大値[deg] 3.59 6.37
CW CCW CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.48 0.47 1週目[deg] 0.80 0.92 1週目[deg] 1.56 1.34
2週目[deg] 0.57 0.59 2週目[deg] 0.78 0.97 2週目[deg] 1.54 1.40
3週目[deg] 0.52 0.50 3週目[deg] 0.78 0.93 3週目[deg] 1.10 1.04
4週目[deg] 0.42 0.55 4週目[deg] 0.75 0.91 4週目[deg] 0.99 1.19
5週目[deg] 0.43 0.61 5週目[deg] 0.76 0.92 5週目[deg] 1.34 1.32
平均[deg] 0.49 0.54 平均[deg] 0.78 0.93 平均[deg] 1.30 1.26
標準偏差[deg] 0.056 0.053 標準偏差[deg] 0.018 0.022 標準偏差[deg] 0.227 0.130
CW CCW CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.50 0.43 1週目[deg] 0.68 0.75 1週目[deg] 1.35 1.60
2週目[deg] 0.49 0.44 2週目[deg] 0.71 0.76 2週目[deg] 1.15 1.14
3週目[deg] 0.52 0.43 3週目[deg] 0.78 0.76 3週目[deg] 1.02 1.29
4週目[deg] 0.48 0.52 4週目[deg] 0.82 0.81 4週目[deg] 1.31 1.28
5週目[deg] 0.53 0.47 5週目[deg] 0.82 0.75 5週目[deg] 1.02 1.52
平均[deg] 0.50 0.46 平均[deg] 0.76 0.77 平均[deg] 1.17 1.37
標準偏差[deg] 0.017 0.034 標準偏差[deg] 0.058 0.019 標準偏差[deg] 0.138 0.169
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表 F.6 各方向正方形動作における被験者 3の繰り返し位置決め精度評価値 
(a) スキルアシスト有(条件変化後) (b) スキルアシスト有 (b) スキルアシスト無 
 
 
表 F.7 正方形動作における各被験者の出力点動作速度 
 
CW CCW CW CCW CW CCW
1週目[deg] 0.63 0.58 1週目[deg] 0.79 0.80 1週目[deg] 1.24 1.44
2週目[deg] 0.62 0.52 2週目[deg] 0.81 0.85 2週目[deg] 1.20 1.37
3週目[deg] 0.64 0.53 3週目[deg] 0.85 0.89 3週目[deg] 1.00 1.39
4週目[deg] 0.57 0.56 4週目[deg] 0.83 0.93 4週目[deg] 1.19 1.25
5週目[deg] 0.65 0.57 5週目[deg] 0.86 0.92 5週目[deg] 1.12 1.24
平均[deg] 0.62 0.55 平均[deg] 0.83 0.88 平均[deg] 1.15 1.34
標準偏差[deg] 0.029 0.025 標準偏差[deg] 0.027 0.047 標準偏差[deg] 0.086 0.079
CW CCW CW CCW CW CCW
アシスト無
[mm/s]
144 136 143 133 135 129
アシスト有
[mm/s]
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